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    氏 名   前田 拓也 
 （論文審査の結果の要旨） 
本論文は、窒化ガリウム（GaN）パワーデバイスの高性能化を目指して、高電
界におけるGaN半導体の絶縁破壊現象に関する基礎研究をまとめたものであり、
得られた主な成果は以下の通りである。 
１． 結晶欠陥の影響を排除できる高品質GaNを用いてpn接合を形成し、優れた逆方向
特性を得た。特に、浅い角度を有するベベルメサ構造を形成し、p型およびn型領域
のドーピング密度をほぼ等しくすることによって、デバイス端部での電界集中をほ
ぼ完全に抑制できることを数値計算により明らかにし、実際にこの構造を有するpn
接合ダイオードを作製することで、GaN半導体固有の絶縁破壊現象（アバランシェ
破壊）の観測に初めて成功した。 
２． ドーピング密度や基板材料を変えて作製した様々な構造を有するGaN pn接合ダ
イオードの電気的特性を調べ、その絶縁破壊特性を明らかにした。絶縁破壊電界の
ドーピング密度依存性や温度依存性を初めて決定すると共に、貫通転位が106 cm-2
以下であれば、転位が耐圧や漏れ電流に与える影響は無視できるほど小さいことを
見出した。 
３． 高電界が印加されたGaN pn接合に禁制帯幅よりエネルギーの低い光を照射した
際、顕著な光電流が流れることを見出した。この光電流の電圧依存性、照射光エネ
ルギー依存性、温度依存性を系統的に測定し、これが電子および正孔の波動関数の
浸みだしに起因するフランツ・ケルディッシュ効果により説明できることを定量的
に示した。GaNでは砒化ガリウム（GaAs）等の半導体に比べて約一桁高い電界を印
加できるため、波動関数の禁制帯中への浸みだしが顕著になり、結果として強いフ
ランツ・ケルディッシュ効果が観測されることを明らかにした。 
４． 上記の成果を集約することにより、アバランシェ破壊現象を記述する最も重要な
物性である電子および正孔の衝突イオン化係数の電界依存性をGaNで初めて決定し
た。次に、決定した衝突イオン化係数を用いて理論的な絶縁破壊電界のドーピング
密度を計算し、第3章で得られた結果と良い一致を示すことを明らかにした。また、
本研究で得られた物性を用いてGaNパワーデバイスの性能限界を求め、他の半導体
材料に対する優位性を示した。 
以上、要するに、本論文は高電圧電力変換用デバイスとして有望なGaNパワーデバイ
スの性能を支配するpn接合の絶縁破壊特性の解明、高電界下でのGaN特有の現象の発
見、さらには高電界における衝突イオン化係数の決定を達成したもので、学術上、実際
上寄与するところが少なくない。よって、本論文は博士（工学）の学位論文として価値
あるものと認める。また、令和2年2月19日、論文内容とそれに関連した事項について試
問を行って、申請者が博士後期課程学位取得基準を満たしていることを確認し、合格と
認めた。 
 
 
